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RESUMO 
 
A produtividade de diversas culturas agrícolas é intensamente dependente da oferta 
pluviométrica, bem como de sua frequência e intensidade. O objetivo deste trabalho foi 
avaliar o comportamento espaço-temporal da precipitação e da produtividade do milho na 
região semiárida brasileira (SAB). Para isso foram utilizadas as técnicas da Análise dos 
Componentes Principais (ACP), Análise de Agrupamento (AA) e o teste de Mann-Kendall 
para identificar tendências das variáveis para o período de 1990 a 2014. Os resultados 
mostraram que não há uma uniformidade na distribuição espaço-temporal da precipitação, 
haja vista que diversos fatores, sejam eles a atuação de sistemas atmosféricos ou posição 
geográfica influenciam nos totais pluviométricos da região. Na maior parte do território do 
SAB a produtividade do milho é inferior a 1000 kg/ha. A AA possibilitou dividir a região do 
SAB em 4 grupos. Os grupos 1 e 4 apresentaram uma pequena tendência negativa na 
precipitação, mas com valores positivos na tendência de produtividade do milho. Já os grupos 
2 e 3 apresentaram tendências positivas tanto na precipitação como na produtividade do 
milho. A produtividade média do milho nas últimas décadas tem sido variada e está 
intimamente relacionado com a variabilidade climática. O efeito das chuvas sobre a 
produtividade do milho foi estatisticamente positivo, ou seja, na maior parte da região SAB, a 
eficiência da produção do grão é dependente das precipitações pluviométricas locais.  
 
Palavras-chave: Análise multivariada; Tendências climáticas; Produtividade agrícola. 
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ABSTRACT 
 
The productivity of various agricultural crops is strongly dependent on the rainfall supply, as 
well as on its frequency and intensity. The objective of this work was to evaluate the spatio-
temporal behavior of corn rain and yield in the Brazilian semi-arid region (BSA). The 
Principal Component Analysis (PCA), Grouping Analysis (AA) and Mann-Kendall tests were 
used to identify trends of the variables for the period from 1990 to 2014. The results showed 
that there is no uniformity in the distribution of precipitation, given that several factors, 
whether the performance of atmospheric systems or geographic position influence the region's 
total rainfall. In most of the BSA territory maize productivity is less than 1000 kg / ha. AA 
allowed the BSA region to be divided into 4 groups. Groups 1 and 4 presented a small 
negative trend in precipitation, but with positive values in maize productivity trend. Groups 2 
and 3 presented positive trends in both rain and corn yield. The average maize yield in the last 
decades has been varied and is closely related to climatic variability. The effect of rainfall on 
maize productivity was statistically positive, that is, in most of the BSA region, grain yield 
efficiency is dependent on local rain. 
 
Keywords: Multivariate analysis; Climate trends; Agricultural productivity. 
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1. INTRODUÇÃO 
  
Nos últimos anos os esforços para o conhecimento das forças da natureza é uma 
temática de grande preocupação por parte de pesquisadores, principalmente no que se refere a 
um possível aumento de eventos extremos na agricultura. O estudo da variabilidade espaço-
temporal de séries meteorológicas, além de contribuir na delimitação das áreas mais propícias 
ao plantio/semeadura de culturas, indica também os períodos. Além disso, tal estudo pode 
trazer informações importantes sobre possíveis descontinuidades climáticas, tendências ou 
periodicidades, auxiliando o estudo das forçantes moduladoras das condições meteorológicas 
em uma região (Blain, 2009). 
A região Semiárida Brasileira (SAB) se caracteriza por um marcante regime 
pluviométrico com extrema irregularidade espacial e temporal das chuvas. É uma região com 
grande escassez de água que muitas vezes afeta seu desenvolvimento socioeconômico, como 
também diversos setores, tais como: agropecuária, engenharia e produção de energia, 
indústria, etc. No setor da economia, a agricultura é uma das atividades mais vulneráveis a 
estas mudanças, sendo a responsável por grande parte das exportações brasileiras, bem como 
pela geração de milhares de empregos. As mudanças climáticas podem afetar os sistemas 
agrícolas regionais com sérias consequências na produção de alimentos. A precipitação 
pluvial na parte SAB constitui uma das variáveis mais importantes do clima e está 
diretamente ligada a produção agrícola, em especial à agricultura de sequeiro, a qual é 
responsável por a maior parte da produção dos produtos agrícolas e fonte de renda para a 
população. Nesse sentido, é importante identificar áreas críticas para cultivos e de menor risco 
à prática da agricultura, pois, mesmo sem o uso de consideráveis volumes de água, podem-se 
obter produções economicamente viáveis, quando se atende às exigências hídricas nos 
estádios de maior necessidade, principalmente nos períodos críticos da cultura 
(Oliveira, 1996). 
Estudos que analisam a variabilidade climática em áreas de importância 
socioeconômica são de proeminente importância, sendo que por meio desses estudos é 
possível conhecer os problemas da região para, assim, tentar viabilizar um possível 
planejamento de políticas e ações no setor social, econômico e ambiental (Da Silva, 2009; 
Reis, 2016).  
A cultura do milho (Zea mays L.), componente importante da economia dessa 
região, sofre instabilidade de cultivo, causada, principalmente, pela condicionante climática e 
hídrica. Mesmo estando inserida neste cenário adverso, esta cultura está dispersa por toda a 
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região SAB, dada a sua importância cultural, econômica e social, sendo explorada em 
diferentes condições ambientais e nos mais variados sistemas de cultivo, indo desde aqueles 
tradicionais, caracterizado pela agricultura de subsistência, até os mais modernos, que 
procuram explorar o máximo a potencialidade da cultura, por meio do uso de tecnologias 
contemporâneas de produção.  
Bergamaschi et al. (2004) descreveram que a produtividade do milho e como  toda 
cultura agrícola é fortemente dependente de precipitações, sobretudo quando trata-se de uma 
cultura sequeiro, a falta ou excesso de água pode comprometer o preparo do solo, e toda a sua 
cadeia produtiva. Existem diferentes técnicas sendo usadas para diagnosticar a 
influência/relação entre variáveis climáticas e variáveis de produtividade das principais 
culturas agrícolas, na tentativa de obter informações que auxiliem no processo de tomada de 
decisão. Muitos trabalhos utilizaram técnicas de análise multivariada aplicadas a dados 
climáticos e de rendimento agrícola realizado por meio de análises de séries históricas (Meyer 
et al., 1991; Dias et al., 1999; Sousa et al., 2011; Cai et al., 2013; Silva et al., 2015).  
Já para a detecção de tendências e/ou variações climáticas, o teste de tendências 
de Mann-Kendall, indicado pela Organização Meteorológica Mundial (OMM), é o mais usado 
para testar tendências em séries temporais hidrológicas e climatológicas, principalmente 
porque ele é um teste simples e robusto. Estudos como Rusticucci e Penalba (2000), Minetti 
et al. (2003), Silva (2004), Haylock et al. (2006), Campos e Ruivo (2009), Santos e Manzi 
(2011), Lopes e Da Silva (2016), dentre outros, aplicaram esse teste para diferentes variáveis 
meteorológicas. Contudo, nenhum desses trabalhos trata da tendência da produtividade 
agrícola do milho no SAB provocadas pelas irregularidades de chuva na região. 
Diante do exposto e considerando a importância da temática, o objetivo deste 
trabalho foi avaliar o comportamento espacial e temporal da precipitação e correlacionar essa 
variável com a produtividade agrícola do milho na região do SAB além de analisar possíveis 
tendências na precipitação e sua influência na produtividade de milho na área de estudo.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. A região semiárida brasileira  
 
O semiárido caracteriza-se por um marcante regime pluviométrico com extrema 
irregularidade de chuvas, espacial e temporal. Nesse ambiente, marcado pela escassez de água 
compõe um forte percalço ao desenvolvimento socioeconômico e, até mesmo, à subsistência 
da população. Ocorrência cíclica das secas e seus efeitos catastróficos são por demais 
conhecidos e retornam aos primórdios da história do Brasil (Moreira Filho et al., 2002). Esses 
eventos afetam diretamente à produção agropecuária, sendo os principais responsáveis pelo 
sucesso, ou não, dessa importante atividade na região. 
O SAB é o mais chuvoso do planeta, cuja pluviosidade é, em média, 750 mm/ano 
(variando, dentro da região, de 250 mm/ano a 800 mm/ano), é também o mais populoso 
(Malvezzi, 2007). O subsolo é formado em 70% por rochas cristalinas, rasas, o que dificulta a 
formação de mananciais perene e a potabilidade da água, normalmente salinizada. Há déficit 
hídrico, mas essa expressão não significa há falta de chuva ou de água. O grande problema é 
que a chuva que cai é menor do que a água que evapora. A evaporação é de 3.000 mm/ano, 
três vezes maior do que a precipitação, logo, a captação da água da chuva é uma das formas 
mais simples, viáveis e baratas para se viver nesta região (Malvezzi, 2007). 
Em regiões semiáridas como o Nordeste do Brasil (NEB), o monitoramento de 
precipitação, por exemplo, é importante ferramenta para tomada de decisões que tragam 
benefícios para a população. Atualmente, um monitoramento da precipitação pluviométrica é 
indispensável para mitigar as secas e enchentes (Paula et al., 2010). Um novo trabalho 
intitulado “Nova Delimitação do Semiárido”, de 2005, desenvolvido pelo Ministério da 
Integração Nacional mudou a delimitação do semiárido recentemente em função de alguns 
critérios tomados por àquele órgão, com isto, o território desta região passou dos 892.309,4 
km², corrigido posteriormente aos números supracitados, para 969.589,4 km² e sua população 
abrangia cerca de 21 milhões de habitantes, tomando como base o censo do IBGE do ano 
2000. Minas Gerais teve o maior número de inclusões na nova lista, dos 40 municípios 
anteriores, passou para 85, variação de 112,5%. A área do Estado que fazia anteriormente 
parte da região era de 27,2%, tendo aumentado para 51,7%. Segundo o IBGE (2011), em 
2010 a região Nordeste contava com uma população de 53 milhões de habitantes. Ao passo 
que a denominada região Semiárida contava com aproximadamente 25 milhões de habitantes, 
em que pese suas características bastante severas em condições ambientais. Estudos apontam 
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que o futuro do Semiárido passará pela multiplicação de reservatórios que captem a água de 
chuva e não permita a evaporação, como as cisternas para o consumo humano e para 
produção. Mais de quarenta tecnologias sociais estão sendo desenvolvidas e implantadas, 
obedecendo à lógica da convivência com o Semiárido (Malvezzi, 2007).  
 
2.2. Importância econômica do milho 
 
O milho é uma planta da família Poaceae, originária da América Central, sendo 
cultivada em praticamente todas as regiões do mundo, nos hemisférios norte e sul, em climas 
úmidos e regiões secas. Trata-se de um alimento rico em carboidratos, considerado como 
energético; é também fonte de óleo, fibras, vitaminas E, B1, B2 e ácido pantotênico, além de 
alguns minerais, como o fósforo e o potássio (Matos et al., 2006). A importância econômica 
do milho é caracterizada pelas diversas formas de sua utilização, que se estende desde a 
agricultura familiar até a indústria de alta tecnologia. É uma cultura temporária e bastante 
importante na produção na alimentação animal, representa a maior parte do consumo deste 
cereal, isto é, cerca de 70% no mundo, principalmente na forma de rações, onde aparece como 
componente principal, devido o seu alto valor energético (Cruz, et al., 2011).  
Em função de seu potencial produtivo, composição química e valor nutritivo, o 
milho constitui-se em um dos mais importantes cereais consumidos e é o mais produzido no 
mundo. Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), nos últimos 
cinco anos, a produção média foi de 778,8 milhões de toneladas. Com relação à área, o milho 
ocupa o segundo lugar no panorama mundial, com uma área de 161,9 milhões de hectares 
plantados. A evolução da produção mundial de milho vem sendo expressiva nas últimas duas 
décadas, passando de 453 milhões de toneladas obtidas no final da década de 80 para as atuais 
860,1 milhões estimadas na safra 2011/12, o que corresponde a um aumento de 90% no 
período (OCDE, 2014). 
 
2.2.1. Panorama Nacional 
 
Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015), na última 
safra 2014/2015, a produção brasileira total de milho situou-se em 84 milhões de toneladas. A 
área cultivada, considerando-se as duas safras, é de 15,7 milhões de hectares; observa-se uma 
tendência de decréscimo na área cultivada na primeira safra, em contrapartida, está ocorrendo 
uma expansão no plantio da segunda safra. 
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Os maiores produtores mundiais de milho são os Estados Unidos, China e Brasil, 
que, em 2009, produziram: 333,01; 163,12; e 51,23 milhões de toneladas, respectivamente. 
Apesar de está entre os três maiores produtores, o Brasil não se destaca entre os países com 
maior nível de rendimento, devido ao grande número de pequenos produtores que cultivam 
esse grão (FAO, 2011). A importância desta cultura ainda está relacionada ao aspecto social, 
pois a maioria dos produtores não são tecnificados, não possuem grandes extensões de terras, 
mas dependem dessa produção para viver (Duarte, 2010). Porém com o uso de novos híbridos 
mais produtivos, associado ao emprego de práticas culturais modernas, este cenário vem 
melhorando. Pois apesar da redução na área total cultivada, observa-se que a produção tem 
crescido, atingindo bons índices de produtividades, com médias que nas últimas temporadas 
situou-se em 4.020 kg/ha, cerca de 68% acima dos patamares obtidos nos anos 90, quando a 
média foi de 2.387 kg/ha (Padrão et al., 2012).  
Faz dez anos que o Brasil entrou como um importante ator no cenário do mercado 
internacional do milho. A partir da safra 2000/01, quando foram exportadas 5,62 milhões de 
toneladas, os embarques só aumentaram, porém ainda não há uma regularidade no fluxo 
exportado. Entre 2006 e 2009 foram exportadas, em média, 7,26 milhões de toneladas. O 
volume recorde foi em 2007, quando o Brasil exportou 10,9 milhões de toneladas. Em 2010, o 
país voltou a exportar uma grande quantidade, quase atingindo o desempenho de 2007 
(Demarchi, 2011). 
O estado do Mato Grosso é líder na produção brasileira de milho (20.763,4 mil 
ton), participando, em média, por 24% da produção total. O Paraná vem se firmando como 
segundo produtor nacional, respondendo, em média, por 14% do total produzido pelo país. 
Minas Gerais, tradicional estado produtor do cereal, vem na terceira posição, com uma 
participação média de 12% do total produzido (CONAB, 2015). Neste contexto, pode-se, 
portanto, afirmar que há uma clara dualidade na produção de milho no Brasil. Uma grande 
parcela de pequenos produtores que não se preocupa com a produção comercial e com altos 
índices de produtividade, e uma pequena parcela de grandes produtores, com alto índice de 
produtividade, usando mais terra, mais capital e mais tecnologia na produção de milho 
(Guimarães, 2007). 
 
2.3. A influência da variabilidade climática na produtividade do milho 
 
A produtividade do milho assim como todas as culturas agrícolas é fortemente 
condicionada às chuvas, tanto para cultivos de sequeiro quanto para o armazenamento de água 
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na intenção de cultivos irrigados. Sobretudo, quando se trata de uma cultura de sequeiro a sua 
falta ou excesso pode comprometer toda a sua cadeia produtiva (preparo do solo, plantio, 
tratos culturais, colheita, armazenamento, beneficiamento e comercialização), ou seja, é 
fortemente afetada pelo volume das chuvas (Resende et al,1993). 
Fontana e Berlato (1996) avaliaram a influência do fenômeno ENOS sobre a 
precipitação pluvial e sobre o rendimento de milho no Estado do Rio Grande do Sul. Os 
autores verificaram desvios positivos da média de precipitação nos meses de setembro e 
outubro e desvios negativos nos meses de novembro a abril, para as localidades de Passo 
Fundo e Cruz Alta. Os meses com desvios negativos de precipitação coincidem com os meses 
mais críticos para o desenvolvimento das culturas de primavera-verão. Os autores concluíram 
que a variabilidade da precipitação pluvial no Rio Grande do Sul está relacionada ao 
fenômeno ENOS e essa variabilidade tem influência sobre a produtividade das culturas de 
milho e soja no Estado. 
Alves et al. (1997) apresentam que a produção e consequentemente a 
produtividade de milho e de feijão no estado do Ceará são fortemente afetadas por anos de 
ocorrência de episódios El Niño, em particular quando este está acompanhado de um Dipolo 
de TSM positivo nas águas do Atlântico Tropical. Ferreira (2005) evidenciou que o fenômeno 
El Niño favoreceu as produtividades de milho em praticamente todos os Estados da região Sul 
e Sudeste do Brasil, exceto em São Paulo que manteve o equilíbrio entre as produtividades 
positivas e negativas de milho. Quanto às produtividades de soja, o Estado do Rio Grande do 
Sul foi favorecido apresentando impactos positivos na produtividade. O Estado de Minas 
Gerais apresentou impactos negativos, enquanto que o Estado do Paraná apresentou equilíbrio 
entre os desvios negativos e positivos de produtividade da soja. 
Manosso (2005) realizou um estudo sobre a produtividade de milho, soja e trigo e 
suas relações com a precipitação pluviométrica no município de Apucarana (PR) no período 
de 1968 a 2002. Este autor relacionou a distribuição da precipitação pluviométrica ao longo 
desse período com a produtividade agrícola a fim de entender a relação existente entre a 
precipitação pluviométrica e as quedas de produtividade no mesmo período. Para o milho 
constatou-se que as maiores relações entre área colhida, produção e precipitação 
pluviométrica ocorreram nos períodos de excedente hídrico no estágio de colheita e déficit 
hídrico nos momentos de desenvolvimento precoce ou intermediário da planta. 
Meneses (2006) estudando a influências das anomalias de temperatura da 
superfície do mar (TSM) no Pacífico Equatorial e no Atlântico Tropical sobre a duração dos 
maiores veranicos dentro das estações chuvosas das micro e mesorregiões do estado da 
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Paraíba, e as relacionou com as produções de cana-de-açúcar, Arroz, Abacaxi, algodão, sisal, 
milho e feijão. Foram encontrados resultados que mostraram que os veranicos do leste do 
Estado são influenciados pelas condições do Atlântico Tropical, enquanto os da parte central e 
oeste são diretamente afetados pelas condições do Pacifico Equatorial. As produções agrícolas 
da parte leste aparentemente não foram diretamente afetadas pelos veranicos, enquanto as da 
parte central e oeste, principalmente milho e feijão, sofreram fortes influências dos veranicos. 
Araújo (2012) estudou os níveis médios de produtividade das regiões Nordeste e 
Sul do Brasil para várias culturas agrícolas dentre elas o milho, analisando a influência das 
alterações nos níveis de precipitação e temperatura e observou-se que quase todas as culturas 
encontradas sofreram perdas nas duas regiões. Conforme Araújo et al. (2013), nas culturas de 
mandioca e milho quando ocorre aumento na precipitação no período de verão resulta em 
acréscimo nos níveis de produtividade. Em anos que houve registros de secas toda a 
agricultura na região nordeste é bastante afetada, mesmo a cultura da mandioca sendo 
tolerante a períodos secos houve perdas na produtividade. 
Pereira e Cuellar (2014) relataram que a variação climática tem efeitos diretos na 
agricultura de sequeiro e na agricultura irrigada do Ceará. No Perímetro Irrigado de Tabuleiro de 
Russas, no ano de 2014, houve a redução de 50% da água para a lavoura de arroz e 8,5% para o 
cultivo de frutas decorrente da seca que persistem desde 2012 na região. Buscou-se a priorização 
do abastecimento humano na região metropolitana de Fortaleza, enquanto a agricultura familiar 
baseada em lavouras temporárias como o milho, o feijão e a mandioca sofreu uma perda que varia 
de 60 a 80% da produção. 
 
2.4. Relação entre variáveis climáticas e produtividade das culturas  
 
Alguns estudos nessa área usaram várias técnicas na tentativa de alcançar 
informações para melhorar a produção agrícola e reduzir perdas como em Amorin Neto et al. 
(1999), Araújo (2000), Amorin Neto (2001) e Blain (2009). Por exemplo, Dias et al. (1999) 
avaliaram a relação da produtividade da cana-de-açúcar com clima e os solos da região 
Noroeste do Estado de São Paulo. Coeficientes de correlação mais elevados relacionados com 
a produtividade foram os da camada superficial B, podendo-se dizer que a acentuada 
deficiência hídrica (700 mm) não foi sentida pela cultura, uma vez que esta, supostamente em 
função do desenvolvimento de raízes nessas camadas, não foi submetida a déficits hídricos. 
Arruda et al. (2000) observaram que as correlações da produção do café com 
frequência de chuvas foram positivas nas fases de granação e máxima vegetação. No trimestre 
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out-nov-dez, coincidente com as fases de florescimento e chumbinho da cultura, a correlação 
foi negativa, ou seja, com o aumento do número de dias chuvosos, associaram-se quedas na 
produção observada. Rodrigues (2002) analisou a variabilidade espacial e correlações entre 
atributos físicos e químicos do solo e a produtividade na agricultura de precisão. Foi feita a 
análise da variação de três safras sucessivas (1997/98, 1998/99, 1999/2000) para examinar 
como a correlação entre a produtividade de safras variou no espaço e no tempo. 
Sousa et al (2011), analisando a relação entre a precipitação e a produtividade da 
mandioca no Cariri Cearense, concluíram que a variabilidade climática do segundo semestre 
do ano tem relação com a produção agrícola em Juazeiro do Norte e a produção em Farias 
Brito e Crato se destacam em relação as demais cidades, sendo a cidade do Crato diretamente 
relacionada com a precipitação no Cariri, de acordo com as correlações da análise de 
componentes principais. Dos Santos et al. (2013) verificaram os impactos gerados na 
agricultura durante a seca do ano de 2012, correlacionando a produção aos totais 
pluviométricos. Estabeleceu-se uma série de correlação entre precipitações e análise das 
produções de cana-de-açúcar e mandioca. Foi obtida uma correlação forte e positiva em 
relação à cana-de-açúcar e correlação moderada para a mandioca, com os totais 
pluviométricos. 
Lucena et al. (2013) investigaram a produção agropecuária e sua correlação com a 
dinâmica climática do município de Caicó. Foi observado que as variáveis correlacionadas de 
forma mais significativa com as variáveis respostas foram: a precipitação, o índice de aridez, a 
temperatura e a umidade, além do número de cabeças bovinas e o número de vacas ordenhadas 
para a pecuária e a área plantada e colhida para a agricultura. Constatou-se que ainda as variáveis 
correlacionadas, de forma mais significativa, com a produção de leite são a precipitação, o índice 
de aridez e o número de vacas ordenhadas. Em relação à produção de feijão as variáveis 
correlacionadas de forma mais significativa são a temperatura, a umidade, a área plantada e a área 
colhida. 
Silva (2015) avaliou a influência da variabilidade climática sobre a produção 
agrícola, sobretudo das culturas de milho, feijão e mandioca para o município de Aiuaba 
situado na Macrorregião do Sertão dos Inhamuns no Estado do Ceará. Ele calculou 
correlações entre as variáveis pelo método de correlação de Person e foram analisados 
estatisticamente pelo teste de t-Student. As correlações apresentaram-se altas e com 
significância estatística entre precipitação e todas as variáveis de produção para as culturas 
estudadas, manifestando baixa correlação apenas entre precipitação e área planta e colhida 
para a cultura da mandioca, únicas variáveis sem significância estatística. Silva et al. (2015) 
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detectaram que em anos com altas precipitações e com boa distribuição espacial e temporal 
obteve-se crescimento na produção no estado do Ceará, porém na microrregião estudada 
(Serra da Ibiapaba) as chuvas ocorrem com maior intensidade acarretando a diminuição da 
safra, devido proliferação de doenças. Em anos de baixa precipitação ocorrem quedas na 
produção do Ceará e alta na microrregião da Ibiapaba. 
 
2.5. Uso da técnica multivariada a dados climáticos e agrícolas  
 
A denominação “análise multivariada" corresponde a um grande número de 
métodos e técnicas que utilizam simultaneamente as informações de todas as variáveis 
respostas na interpretação do conjunto de dados, levando em conta as correlações existentes 
entre elas. A disseminação do uso das técnicas multivariadas pode melhorar a qualidade das 
pesquisas, proporcionar uma economia relativa de tempo e de custo, e facilitar a interpretação 
das estruturas dos dados, diminuindo a perda de informação. As técnicas de análise 
multivariadas têm sido regularmente aplicadas em várias investigações científicas, nas mais 
diversas áreas de pesquisa, Na meteorologia e climatologia é comumente usada para encontrar 
relações entre variáveis que expliquem o comportamento de fenômenos atmosféricos e na 
área de ciências agrárias a aplicação desta técnica é bem abrangente, pois pode ser usada em 
várias áreas (fitotecnia, ciência do solo, zootecnia, engenharia rural, por exemplo). 
Quando as variáveis são correlacionadas entre si e quanto maior for seu número, 
mais complexa torna-se a análise por métodos comuns de estatística univariada 
(Mingoti, 2005). O interesse em medir mais de uma variável, simultaneamente, se dá muitas 
vezes pelo fato das variáveis isoladas não conseguirem caracterizar adequadamente as 
estruturas de variabilidade ou o conteúdo biológico dos dados. A Análise de Componentes 
Principais (ACP) foi desenvolvida por Pearson (1901) e surge da necessidade de se conhecer 
as estruturas de dependência das variáveis e a priori não é encontrado nenhum padrão de 
causalidade. Seu objetivo principal é o de explicar a estrutura de variâncias e covariâncias de 
um vetor aleatório composto de p-variáveis aleatório inicial, podendo-se resumir sua 
informação (banco de dados). Esta técnica busca imprimir um tratamento estatístico a um 
número relativamente alto de variáveis heterogêneas, que possuam um grau considerável de 
aspectos comuns, isto é, com um elevado grau de correlação entre si. 
Segundo Hair Jr. et al. (2005), a ACP classificam elementos semelhantes 
(variáveis) segundo suas características (variações) quando nenhuma suposição é feita 
referente ao número de grupos ou à sua estrutura. Também é possível nesta técnica tratar cada 
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variável como um ponto no espaço multidimensional descrito pelas amostras, ou seja, pode-se 
ter agrupamento de amostras ou de variáveis de acordo com o interesse em cada situação.  
Meyer et al. (1991) utilizaram esta técnica estatística para avaliar a relação de 
índices e variáveis climáticas para o rendimentos do milho (Z. mays L.) nas grandes planícies 
e centro-oeste dos Estados Unidos. Os resultados demonstraram que durante os anos em que a 
precipitação foi consistentemente, acima ou abaixo do normal, o Índice de severidade da seca 
de Palmer e o Índice de umidade correlacionaram-se bem com a produção do grão. No 
entanto, durante os anos em que houve uma ocorrência de períodos secos ou chuvosos com 
duração de vários meses a magnitude desses índices não refletiu adequadamente o impacto 
desse período seco ou molhado sobre a cultura.  
Andrade et al (2003) avaliaram a importância das variáveis envolvidas no 
processo da evapotranspiração pelo uso da ACP na região Centro Sul do Estado do Ceará. A 
técnica demonstrou que um modelo com duas componentes é adequado para representar o 
processo da evapotranspiração na área estudada. Para as duas estações, de Iguatu e Tauá, 
inseridas na Bacia do Alto Jaguaribe, o modelo explicou, respectivamente, 74% e 85% da 
variância total inserida no processo da evapotranspiração. Já a Bacia do Banabuiú, estação de 
Quixeramobim, o modelo explicou 88% da variância total. Os resultados revelaram que as 
variáveis climatológicas investigadas com maior representatividade no processo da 
evapotranspiração foram: razão de insolação, velocidade do vento e precipitação; enquanto a 
temperatura máxima do ar (Tmax) e mínima do ar (Tmin) apresentou uma menor influência para 
a região do Centro Sul do Estado do Ceará. 
Silva et al. (2011) observaram que a variabilidade interanual da precipitação é a 
mesma nos estados da Paraíba, Rio Grande do Norte e Ceará, que não ocorreu tendência de 
aumento ou diminuição dos totais anuais de chuva. Verificou-se que nos anos mais secos a 
produção agrícola de grãos foi baixa em todos os Estados. Entretanto, durante o período 
analisado ocorreu uma tendência de aumento substancial da produção agrícola de grãos no 
Ceará e uma tendência de diminuição na Paraíba e Rio Grande do Norte.  
Zarzo e Martí (2011) aplicaram a ACP a dados de radiação solar terrestre mundial 
(Rs) em 30 estações na costa mediterrânea da Espanha. Os resultados apontaram que quatro 
componentes explicam 66% da variabilidade dos dados e as estações foram divididas em 
quatro grupos (A, B, C e D). Eles diferem-se basicamente em relação à latitude, enquanto C é 
o grupo com maior altitude, o que implica um clima mais continental. Levando-se em conta 
que a latitude está correlacionada com a radiação solar extraterrestre (Ra) recebida em 
qualquer superfície, pode se especular que Ra é a principal causa da variabilidade de Rs. 
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Cai et al. (2013) também usaram a ACP para estimar a relação entre dados 
climáticos (temperatura máxima média mensal e a precipitação mensal total) e produtividade 
anual das culturas do milho e soja para o período de 1960 a 2009 em vários estados do norte e 
sul dos EUA. Os resultados apresentaram efeitos sutis do clima sobre a produção agrícola nos 
estados do norte, enquanto a afetam negativamente o rendimento das culturas nos estados do 
sul. Assim, indicam que as condições climáticas mais quentes/mais seco provavelmente têm 
impactos negativos significativos sobre estados do sul, enquanto que apenas impactos leves 
são esperados na maioria dos estados do norte. 
Silva Dias (2013) correlacionaram dados de precipitação com a produção do 
milho para o Ceará. As correlações foram positivas e com significância estatística entre 
precipitação e as variáveis de produção, revelando que caso a precipitação diminua, a 
produção de milho decresce também, e consequentemente, os aspectos agrícolas e 
socioeconômicos do município são afetados devido à influência climática.  
Moreno et al (2016) correlacionaram sazonalmente os dados de precipitação e 
temperatura com a produtividade das culturas da banana e do caju no estado do Ceará e 
obtiveram que, para a cultura da bananeira a precipitação é desfavorável em todas as estações, 
exceto no inverno. Já para a cultura do caju, a precipitação é desfavorável em todas as 
estações, exceto no outono. No que se refere à temperatura e a insolação para ambas as 
culturas, todas as estações se mostram favoráveis ao cultivo. Assim, a produção dessas 
frutíferas é viável no que se refere às condições climáticas ideais para os cultivos, apesar das 
precipitações serem muitos baixas, o que pode dificultar a implantação da fruticultura, se não 
forem implantados equipamentos de irrigação. 
 
2.6. Tendências climáticas e o teste de Mann-Kendall 
 
Tendência climática é caracterizada por uma elevação ou diminuição suave 
(smooth) e monótona nos valores médios de uma série meteorológica. Não é, 
necessariamente, restrita a tendências lineares em função do tempo, mas deve conter apenas 
um máximo ou mínimo no ponto final da série (IPCC, 2007). O conhecimento da 
variabilidade climática é de grande importância, uma vez que dependendo de sua magnitude 
ela pode trazer consequências para a humanidade e a biodiversidades dos sistemas naturais. 
Uma avaliação da variabilidade climática, ao longo do tempo no Brasil, mostra que, 
dependendo da região analisada, podem ocorrer alterações contínuas ou ciclos bem 
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demarcados dos elementos meteorológicos, como a temperatura e a precipitação (Pinto et 
al., 1989).  
Silva (2004) observou tendências significativamente decrescentes em várias 
localidades desta região, e sugeriu que tal variabilidade pode estar relacionada com mudanças 
climáticas no Nordeste do Brasil, que atinge não apenas o semiárido da região, mas também, a 
área litorânea. Por outro lado, Silva et al. (2005), estudaram a variabilidade da precipitação 
pluvial no estado da Paraíba, com base na teoria da entropia. Analisando a variabilidade 
climática no Nordeste do Brasil (NEB), com base no teste de Mann-Kendall.  
Devido o grande interesse em mudanças climáticas globais, suas causas e seus 
impactos, numerosos artigos tem se dedicado à detecção de tendências em séries de 
observações hidrometeorológicas, especialmente de temperatura e precipitação, que são os 
principais parâmetros envolvidos nas variações climáticas. Na América do Sul são poucos 
estes estudos observacionais, ainda mais nas diversas regiões do Brasil (Blain, 2010). 
Pinheiro et al. (2013) utilizaram dos teste estatístico para identificar tendência 
anuais de evapotranspiração, velocidade do vento, insolação, umidade relativa e temperatura 
média no município de Crateús – CE. As séries anuais de temperatura máxima, mínima e 
velocidade do vento apresentam tendências significativas de aumento, já as séries anuais de 
umidade relativa, insolação e evapotranspiração apresentaram tendência não significativa. 
Existem diferentes técnicas que vem sendo usadas para diagnosticar tendências e/ou variações 
em séries temporais de dados ambientais. Entre essas técnicas, cita-se o teste estatístico de 
Mann-Kendall (Hamed e Rao, 1998; Haylock et al., 2006), o qual é indicado pela 
Organização Meteorológica Mundial (OMM) para verificar as tendências em dados 
meteorológicos. Como visto a detecção de tendências, através do teste de Mann-Kendall, 
mostra-se de extrema importância no sentido de apresentar antecipadamente projeções que 
virão acontecer e assim auxiliar na gestão e aproveitamento hídrico. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Área de estudo 
 
A região Semiárida brasileira (SAB) ocupa uma área de 969.589 km
2
 e inclui os 
Estados do Ceará, Rio Grande do Norte, a maior parte da Paraíba e Pernambuco, Sudeste do 
Piauí, Oeste de Alagoas e Sergipe, região central da Bahia e uma faixa que se estende pela 
parte nordeste de Minas Gerais, seguindo o Rio São Francisco (Correia et. al, 2011). É uma 
região extremamente afetada pelas ações antropogênicas, pois apresenta muitas áreas 
degradadas, inclusive em processo de desertificação. Essa região é muito vulnerável às 
variações climáticas e as periodicidades das secas que afetam especificamente a agricultura de 
subsistência.  
A Figura 1 apresenta a espacialização das 330 estações pluviométricas utilizadas 
neste estudo na análise do comportamento espacial e temporal da precipitação e 
posteriormente a correlação desta variável com a produtividade agrícola do milho na região 
do SAB.  
 
 
Figura 1. Mapa do Brasil com destaque a delimitação da região Semiárida Brasileira e a 
localização dos postos pluviométricos. 
 
O parâmetro de maior destaque dessa região é o clima, responsável pela variação 
dos outros elementos que compõem as paisagens. A ele estão adaptados a vegetação e os 
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processos de formação do relevo, com predomínio de um processo sobre outro e de acordo 
com a época do ano (período seco ou chuvoso). As seguintes características foram levadas em 
conta no processo de classificação da região semiárida: a) a temperatura do ar varia entre 20 a 
33,8 
o
C (Correia et. al, 2011); b) precipitações escassas e mal distribuídas com totais 
pluviométricos entre 280 a 800 mm; e c) déficit hídrico, a evaporação pode ultrapassar 
10 mm d
-1
 (Silva, 2004).  
Os solos são, em geral, pouco desenvolvidos em função das condições de escassez 
de chuva, tornando os processos químicos mitigados, é bastante diversificado, formado 
principalmente por Latossolo arenoso (Silva, 2004). O tipo de vegetação predominante é a 
caatinga, considerada como a mais rica floresta seca da América do Sul (Prado, 2005). O 
bioma Caatinga abrange 9,92% do território nacional e é constituída principalmente por 
savana estépica. A Caatinga ocupa a totalidade do estado do Ceará e parte do território de 
Alagoas, Bahia, Maranhão, Minas Gerais, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte e 
Sergipe (IBGE, 2016). Os ecossistemas do bioma Caatinga encontram-se bastante alterados, 
com a substituição de espécies vegetais nativas por cultivos e pastagens. O desmatamento e as 
queimadas são ainda práticas comuns no preparo da terra para a agropecuária que, além de 
destruir a cobertura vegetal, prejudica a manutenção de populações da fauna silvestre, a 
qualidade da água, e o equilíbrio do clima e do solo. Aproximadamente 80% dos ecossistemas 
originais já foram antropizados (IBFlorestas, 2011).  
O relevo da região é muito variável, o que contribui para o elevado número 
mencionado de grandes unidades de paisagem. A altitude média fica entre 400 e 500 m, mas 
pode atingir 1.000 m. Ao redor de 37% da área é de encostas com 4 a 12% de inclinação e 
20% de encostas têm inclinação maior do que 12%, o que determina presença marcante de 
processos erosivos nas áreas antropizadas (Silva, 2000).  Topograficamente, a região 
caracteriza-se por apresentar relevo plano a ondulado, com vales muito abertos, pela menor 
resistência à erosão dos xistos e outras rochas de baixo grau de metamorfismo, onde 
sobressaem formas abauladas esculpidas em rochas graníticas, gnáissicas e outros tipos de 
alto metamorfismo.  
A altitude varia de 200 a 800 m na Chapada Cretácea do Araripe, que se prolonga 
para Leste pela Serra dos Cariris, esculpida em rochas graníticas e gnáissicas de idade pré-
cambriana. Do lado Sul, ressaltam-se as formas tabulares do Raso da Catarina, esculpidas em 
sedimentos da bacia de Tucano, com altitude de 300-200 m (Silva et al., 1993). 
No ano de 2005 o Ministério da Integração Nacional atualizou a delimitação do 
SAB (Quadro 1). Com essa atualização, a área classificada oficialmente obteve um acréscimo 
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de 8,66%, aumentando de 892.309 km
2
 para 982.563 km
2
. Minas Gerais foi o estado com o 
maior número de inclusões na nova lista, com mais 45 municípios, somando-se aos 40 
municípios anteriores (total de 45).  
 
QUADRO 1. Número de municípios abrangidos pelo semiárido brasileiro 
Estado 
Total de  
Municípios 
Nº de municípios no Semiárido  
Área Total (km²) 
Área no 
Semiárido 
Anterior  
a 2005 
Incluídos  
em 2005 Atual % km² % 
AL 102 35 3 38 37,25 27.819 12.687 45,61 
BA 417 257 8 265 63,55 564.693 393.056 69,61 
CE 184 134 16 150 81,52 148.825 126.515 85,01 
MG 853 40 45 85 9,96 586.528 103.590 17,66 
PB 223 170 0 170 76,23 56.440 48.785 86,44 
PE 185 118 4 122 65,95 98.312 86.710 88,2 
PI 223 109 18 127 56,95 251.530 150.454 59,82 
RN 167 140 7 147 88,02 52.797 49.590 93,93 
SE 75 28 1 29 38,67 21.910 11.176 51,01 
Total 2.429 1.031 102 1.133 46,64 1.808.854 982.563 54,32 
 
Fontes: 1) Relatório Final do Grupo de Trabalho Interministerial para delimitação do semiárido nordestino e do 
Polígono das Secas – Ministério da Integração Nacional – 2005 (IBGE) 
 
3.2. Dados 
 
Utilizaram-se séries de totais médios mensais pluviométricos (mm) de 330 postos 
pluviométricos/estações distribuídas em todo SAB, no período de 1990 a 2014. Esses dados 
foram obtidos na Agência Nacional das Águas (ANA), na Fundação Cearense de 
Meteorologia e Recursos Hídricos do estado do Ceará (FUNCEME), do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET) e na Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba 
(AESA). Inicialmente, os dados foram analisados quanto à atualidade, ausência de falhas e 
consistência. Selecionou-se um período que apresentasse o menor número de falhas e o maior 
número de estações e que tivessem um período comum de observações.  
Os dados de produtividade média do milho (kg/ha) foram advindos do Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) através de sua homepage por meio do Sistema de 
Recuperação Automática – SIDRA. Esses dados constam na pasta da Produção Agrícola 
Municipal, na Tabela 1612, que possui as seguintes informações: Área plantada (ha), área 
colhida (ha), quantidade produzida (ton) e produtividade média (kg/ha), no período que 
compreende os anos de 1990 a 2014. 
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3.3. Métodos 
 
Aplicou-se a metodologia da ACP e de AA para determinar os padrões de 
variabilidade espacial e temporal, assim como, a identificações de regiões homogêneas da 
precipitação (mm). Em seguida utilizou-se o mesmo procedimento para os dados de 
produtividade média do milho (kg/ha). Finalmente correlacionou-se a precipitação média 
anual com a produtividade média anual do milho através das analise de correlação de Pearson. 
 
3.3.1. Análise fatorial em componentes principais  
 
A ACP é uma técnica da análise multivariada utilizada para reduzir o número de 
variáveis de um conjunto de dados, identificando o padrão de correlações ou de covariâncias 
entre elas e gerando um número menor de novas variáveis latentes a partir dos dados brutos. 
A redução do número de variáveis, também chamados muitas vezes de fatores ou 
componentes, maximiza o poder explicativo do conjunto de todas as variáveis, a partir da 
classificação dos autovetores associados aos autovalores da matriz de correlação (Richman, 
1986; Wilks, 2006). Pode-se dizer, então, que uma das vantagens da ACP é permitir uma 
simplificação estrutural do número de dados, perdendo o mínimo possível de informações dos 
dados originais. 
Existem dois tipos de ACP utilizados para analisar as variáveis observadas, tanto 
no tempo quanto no espaço, denominado de Modo-T (tempo) e Modo-S (espaço). O Modo-S, 
pode ser aplicado para criar agrupamentos de variáveis e classificar seus campos atmosféricos 
espaciais. Segundo Richman (1983) o Modo-T é uma ferramenta muito útil para sintetizar e 
reproduzir padrões de circulações, quantificando sua frequência e mostrando os períodos de 
tempo neles dominantes, ou seja, obter a evolução dos principais modos dominantes de 
circulação que permitam analisar a trajetória e comportamento dos sistemas sinóticos sobre 
determinadas áreas. Para a análise no Modo-T organizou-se uma matriz de dados M (m X k), 
onde as m linhas correspondem os postos pluviométricos/estações e as k colunas os totais 
médios anuais observados (precipitação/produtividade média do milho). O Modo-S está 
relacionado com a análise de séries temporais correspondentes a pontos no espaço. Para a 
análise no Modo-S montou-se uma matriz de dados M (n X p), onde as n linhas correspondem 
os totais médios anuais observados (precipitação/produtividade média do milho), e as p 
colunas corresponde os postos pluviométricos/estações. 
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Em síntese, este método consiste em transformar p variáveis correlacionadas em 
componentes não correlacionadas ou ortogonais, tendo propriedades especiais em termos de 
variância. As novas componentes são combinações lineares entre autovetores e das variáveis 
originais normalizadas, e são mostradas em ordem decrescente de importância, ou seja, a 
primeira componente é a combinação linear de importância máxima (Wilks, 2006). 
Seja uma matriz de n observações por m variáveis, onde a matriz de dados 
normalizada (com média zero e variância um) de dimensão (m X n) designada por Z, a partir 
da qual se obtém a matriz de correlação R dada por: 
 
(1) 
 
em que Z’ é a matriz transposta de Z. 
 
Como R é a matriz simétrica positiva de dimensão (k X k), ela é diagonizável por 
uma matriz A, de mudança de base, denominada de autovetores e por λ, o autovalor associado, 
dado por:  
 
 (2) 
 
Como os autovetores são ortogonais, a inversa de A (A
-1
) é igual a sua transposta 
(A
-1
). Logo as CPs Y1, Y2, ..., Yp, são obtidas por combinações lineares entre a transposta dos 
autovetores (A
t
) e a matriz de observação (X), ou seja: 
 
(3) 
(4) 
 
Cada linha de Y corresponde a uma CP, formando as séries temporais associadas 
aos autovalores. Os valores de X do n-ésimo postos pluviométricos/estações podem ser 
calculados por :  
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Cada CP contem uma porção da variância total dos dados da variável em questão 
(precipitação e produtividade do milho) em ordem decrescente dos autovalores mais 
significativos em A, dada pela equação: 
 
(6) 
 
O número de CP escolhido teve como base o critério de truncamento de Kaiser, 
que considera como mais significativos os autovalores cujos valores superam a uma unidade 
(Garayalde et al., 1986). A distribuição espacial das CPs representa a contribuição destes em 
relação à variância total do conjunto de dados de precipitação e produtividade do milho em 
cada localidade. 
Normalmente quando a solução não rotacionadas dos fatores comuns temporais 
não relata bem a região estudada, dificultando as interpretações físicas correspondentes as 
CPs, então se faz a rotação dos fatores para uma nova coordenada de vetores, através de uma 
transformação linear. Neste estudo optou-se em fazer a rotação ortogonal VARIMAX, 
mantendo a correlação entre as componentes igual a zero, portanto, independentes. Logo a 
variância em cada componente é dada pela equação: 
 
(7) 
 
em que r é o número de CPs que representam as informações físicas e m o número de 
variáveis. 
 
3.3.2. Análise de agrupamento 
 
A AA tem por objetivo classificar um conjunto de indivíduos ou objetos que 
possuam características semelhantes, ou seja, classificar uma amostra de dados em um 
número pequeno de grupos mutuamente excludentes, com base nas similaridades entre eles.  
Os métodos de classificação mais conhecidos são os hierárquicos e não hierárquicos. Os 
hierárquicos mais utilizados são: Ligação Simples, Ligação Completa, Ligação Média, 
Método Centroide e Método de Ward. Já nos métodos não hieraquicos, o numero de grupos é 
definido a priori. Maiores informações podem ser encontradas em Everitt (1993); Gong e 
Richman (1995); Wilks (2006). A classificação dos indivíduos em grupos distintos é feita a 
partir de uma função de agrupamento denominada distância ou similaridade e de um critério 
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matemático de agrupamento. Nesse estudo a similaridade entre os postos 
pluviométricos/estações, utilizou-se a distância euclidiana, que é dada pela seguinte equação: 
 
                                                       (8) 
em que: v são as variáveis (v = 1, 2, 3, ..., p); Xiv é a v-ésima caraterística da i-ésima 
observação; Xjv é a v-ésima caraterística da j-ésima observação. 
 
Nos métodos hierárquicos, a obtenção dos grupos pode ser feita por cortes 
transversais no dendrograma a partir do critério de agregação entre os grupos e conhecimento 
prévio da região em estudo. Empregou-se o método de agrupamento de Ward (1963), que 
utiliza como critério de agrupamento a inércia entre grupos, que é medida pela Soma dos 
Quadrados dos Desvios (SQD) de cada ponto a média do grupo ao qual pertence. Logo, para 
“p” indivíduos organizados em k grupos, temos: 
alinhar as equações à direita tal como eq. 8 
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em que Xi  é o número de indivíduos pertencentes ao i-ésimo grupo.  
 
3.3.3. Teste de Mann-Kendall 
 
O teste de Mann-Kendall é um teste não paramétrico (Mann, 1945; Kendall, 1975) 
onde consiste em comparar cada valor da série temporal com os valores restantes, sempre em 
ordem sequencial, o que significa que não assume qualquer distribuição de prioridade dos 
dados, e é, portanto, robusto em comparação a outros testes paramétricos. É contado o número 
de vezes que os termos restantes são maiores do que o valor analisado. Verificou-se ser uma 
excelente ferramenta para a detecção de tendências em séries de tempo variável hidrológica.  
A estatística S é obtida pela soma de todas as contagens, dado como se segue: 
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em que o Sinal  ) x- (x ji  é obtido da seguinte forma: 
 
30 
 









0   ) x- (x       se      1- 
0   ) x- (x      se      0   
0  ) x- (x       se      1   
 
ji
ji
ji
Sinal                  (11) 
 
A estatística S tende para a normalidade quando n for grande, com média E(S) e 
variância Var (S) definidas como se segue: 
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em que (tp) é número de dados com valores iguais num certo grupo (pth) e q o número de 
grupos contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo termo 
representa um ajuste para dados censurados.  
 
O teste estatístico parametrizado (ZMK) é dado por: 
 














0  S        
)(Var 
1S
0  S                     0
0S       
(S)Var 
1-S
 
S
Z MK                         (14) 
 
A presença de tendência estatisticamente significativa na série temporal é avaliada 
usando-se o valor de Z. Essa estatística é usada para testar a hipótese nula que nenhuma 
tendência existe. O valor positivo de ZMK indica uma tendência crescente. Para testar qualquer 
tendência constante, crescente ou decrescente para um nível significante de p, é rejeitada a 
hipótese nula se o valor absoluto de Z é maior que Z1-p/2, o qual é obtido na tabela da 
distribuição normal.  
Os níveis de significância de p = 0,01 e 0,05 foram aplicados neste estudo. Uma 
estimativa não paramétrica para o valor da inclinação da tendência é obtida de acordo com 
Silva et al., (2010):  
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                  (15) 
em que: xj e xi são os pontos dados medidos no tempo j e i, respectivamente. 
 
3.3.4 Correlação e teste de significância 
 
As correlações lineares entre dados de precipitação e os dados de produção 
agrícola para a cultura do milho para na região SAB foram feitas através de planilha 
eletrônica, utilizando o método de regressão linear simples. O objetivo dessa etapa é verificar 
se há relação comprovadamente atestada matematicamente, entre as variáveis de produção e 
precipitação local. Comprovando ou não se a pluviometria influencia na agricultura da região. 
O método de regressão é geralmente usado para se estudar a relação entre 
variáveis independentes, tentando-se obter uma relação que possa ser utilizada nas estimativas 
ou previsões de uma variável particular (Charba, 1975; 1979). 
O coeficiente de correlação de Pearson (r) é uma forma de coligação linear entre 
variáveis. Sua fórmula é (Pearson, 1892): 
 
                                                                          (16) 
 
onde xi e yi são os valores observados de X e Y, respectivamente; i = 1,2,...,n; n é o número de 
observações para cada variável; e  e  são as médias de X e Y respectivamente. 
 
Para verificar a significância da correlação foi utilizado um dos testes de 
significância mais utilizados em estudos de meteorologia, o teste “t-Student”, o qual pode ser 
calculado da seguinte forma: 
 
                  (17) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  
 
4.1. Climatologia e tendências pluviométricas  
 
A Figura 2 exibe a variabilidade espacial dos totais médios anuais da precipitação 
na região do SAB, no período de 1990 a 2014. As maiores chuvas, em torno de 900 mm são 
observadas na faixa leste e oeste da região e à medida que se vai adentrando para o centro, as 
chuvas vão diminuindo, atingindo mínimos e inferiores a 600 mm anuais (extremo norte da 
Bahia e oeste de Pernambuco). Percebe-se alguns núcleos que apresentam valores próximos a 
1000 mm na porção norte e sul do SAB. Estas áreas são microclimas específicos, que ocorrem 
devido à proximidade do litoral, presença de chapadas, serras e montanhas, como na Chapada 
Diamantina – BA, Chapada do Araripe – CE, e em algumas áreas no noroeste do Ceará, oeste 
e sudoeste do Piauí e norte do estado de Minas Gerais.  
 
 
Figura 2. Variabilidade anual pluviométrica na região semiárida brasileira no período 
de 1990 a 2014  
 
A variabilidade pluviométrica do SAB, associada a grande sazonalidade anual é 
um dos principais fatores para a ocorrência dos eventos de “secas”, caracterizadas por 
acentuada redução do total pluviométrico sazonal, principalmente durante o período chuvoso. 
A variabilidade interanual da pluviometria nesta região está associada a variações de padrões 
de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) sobre os oceanos tropicais, o que pode interferir 
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na atuação de sistemas atmosféricos pertencentes às várias escalas de tempo, afetando, por 
exemplo, a posição e a intensidade da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) sobre o 
Oceano Atlântico como destaca (Marengo, 2004; Medeiros et al., 2015; Nóbrega et al., 2016).  
As médias climatológicas mensais e anuais da região SAB são representadas pela 
Figura 3A e 3B. A quadra chuvosa da região compreende os meses de janeiro a abril e os 
meses com menor média de precipitação ocorrem de agosto a outubro, configurando o 
período mais seco do ano. A estação chuvosa da região é produzida pela atuação da Zona de 
Convergência Intertropical (ZCIT), que para Ferreira e Mello (2005), é o elemento mais 
importante na determinação de quão abundante ou escasso serão as chuvas na área Norte do 
Nordeste do Brasil. Já o período seco se configura pela ausência da ZCIT no hemisfério sul, 
ocasionando falta de umidade e chuvas (Molion e Bernardo, 2000). 
Entre os anos mais chuvosos na região, têm-se os anos de 1992, 1994, 2000, 2004, 
2006 e 2009. Já os anos mais secos foram 1993, 1998, 2001, 2003 e 2012. Observa-se que o 
ano de 2009 foi o único que ultrapassou o total anual de 900 mm e o ano de 1998 o ano mais 
seco (510 mm) mostrando que a região do SAB é vulnerável a enchentes e chuvas intensas 
como também veranicos e períodos de seca, como mostra estudo feito por Vasconcelos 
Junior (2014). 
 
  
Figura 3. Médias climatológicas mensais e anuais de precipitação na região semiárida 
brasileira 
 
Na Figura 4A apresenta a distribuição espacial e a Figura 4B exibe a variabilidade 
temporal das tendências pluviométricas para a região SAB. É possível observar que a maior 
parte do território não possui qualquer tendência, com valores próximos de zero; bem como 
valores negativos, até próximos de -10 mm/ano. Há núcleos com valores menos que -20 
mm/ano nos estados do Piauí, Pernambuco, Paraíba e Ceará, e as maiores tendências estão 
presentes no estado de Minas Gerais, Aracajú e Alagoas.  
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A tendência de precipitação na região SAB para o período de 1984 a 2014 foi 
positiva, na ordem de 1,46 mm/ano. Esse alto grau de variabilidade em escalas anual está 
fortemente associado aos padrões de variação da temperatura de superfície do mar nos 
oceanos Pacífico e Atlântico, como já apresentado em estudos feitos por Souza Filho e Lall 
(2003); Marengo (2006); Marengo e Valverde (2007). 
 
 
 
 
Figura 4. Distribuição espacial (A) e variabilidade temporal (B) das tendências 
pluviométricas (mm/ano) na região semiárida brasileira 
 
Silva (2004) calculou tendências significativamente decrescentes em várias 
localidades do SAB, e sugeriu que a variabilidade poderia estar relacionada com mudanças 
climáticas no Nordeste do Brasil (NEB), que não só atinge o semiárido da região, mas 
também outras áreas do NEB. Haylock et al. (2006) observaram tendência de aumento nos 
totais pluviométricos de chuva sobre o NEB. Santos e Brito (2007) encontraram tendências de 
aumento da precipitação somente nos estados da Paraíba e Rio Grande do Norte. Santos et 
al. (2009), em seus estudos para o estado do Ceará, mostraram que ocorreram mudanças 
locais na precipitação e um aumento nas condições de umidade sobre a região. Por fim, 
Santos e Manzi (2011) notaram que apenas a porção norte do SAB apresenta tendências com 
alta significância estatística para índices de eventos extremos utilizados em seu estudo. 
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4.2. Variabilidade interanual pluviométrica  
 
A seguir são apresentados os resultados obtidos da aplicação da ACP aos totais 
anuais pluviométricos na região SAB para período de 1990 a 2014. Na Tabela 1 encontra-se a 
sequência dos autovalores e a variância explicada e acumulada (%) anual dos fatores 
rotacionados da precipitação. Foram retidos os três fatores comuns mais significativos que 
explicam 66,8% da variância total anual da precipitação. A seleção dos foi segundo o critério 
matemático de Kaiser que trunca os autovalores maiores que uma unidade. Para auxiliar na 
definição dos fatores utilizou-se o scree plot que exibe os autovalores associados a cada 
componente ou fator em ordem decrescente dos autovalores, indicando quais componentes 
estão posicionadas antes do ponto de inflexão na curva. O teste de KMO indica o grau de 
explicação a partir dos fatores encontrados na análise. Para os dados utilizados nesse estudo 
obteve-se o KMO = 0,959, para um nível de 95%, indicando, portanto, que os fatores 
encontrados na análise conseguem representar satisfatoriamente as variações dos dados 
originais. Considerando os dois indicadores de seleção acima, tamanho da amostra e o regime 
climático da região, retiveram-se as três primeiras componentes principais. 
 
Tabela 1. Sequência dos autovalores, variância explicada e acumulada (%) anual dos fatores 
rotacionados da precipitação (mm) 
Componentes 
Principais 
Fatores não rotacionadas Fatores rotacionadas (Varimax) 
Autovalor 
Variância 
Explicada 
(%) 
Variância 
Acumulada 
(%) 
Autovalor 
Variância 
Explicada 
(%) 
Variância Acumulada 
(%) 
1 13,9 55,8 55,8 5,8 23,4 23,4 
2 1,6 6,3 62,2 5,5 22,1 45,5 
3 1,1 4,5 66,8 5,3 21,2 66,7 
... ... ... ...    
25 0,13 0,5 100    
 
A distribuição espacial dos escores do primeiro fator, que explica 23,4% da 
variância total dos dados, possui escores positivos superiores a 1,0 na porção norte e nordeste 
(estados do Ceará, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Piauí) e vão diminuindo 
progressivamente na direção ao sul (estados de Alagoas, Sergipe, sul do Pernambuco e Bahia) 
atingindo valores próximos de -0,5 (Figura 5A). A Figura 5B exibe as correlações temporais 
deste fator, constatando-se alternância de correlações positivas e negativas das CPs o que 
indica uma alta variabilidade da precipitação quando se trata da escala interanual.  A análise 
temporal também mostra, por exemplo, que os maiores correlações superiores a r < 0,7 nos 
anos de 2008, 2009 e 2012 com maiores contribuições no Ceará, Rio Grande do Norte, 
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Pernambuco e Piauí (tonalidade de azul) e contribuições negativas para os anos de 1993 e 
1998. As menores correlações, inferiores –0,5 em quase toda a Bahia (tonalidade amarela) e 
nos estados de Alagoas, Sergipe, sul do Pernambuco. De acordo com dados observados no 
ANEXO I, esses máximos e mínimos de correlações da precipitação observados coincidem 
com os eventos de ocorrência do fenômeno El Niño/La Niña. Esse fenômeno altera a 
circulação de Walker, e do Padrão de Dipolo do Atlântico, que exerce influências no 
deslocamento norte-sul da ZCIT, favorecendo as chuvas/secas na região. Esses resultados são 
similares àqueles obtidos na região por Andreoli e Kayano (2006) e Costa (2012). 
 
 
 
 
Figura 5. Escores espaciais (A) e correlações temporais (B) do primeiro fator comum da 
precipitação anual (mm) na região semiárida brasileira 
 
O segundo fator comum, que explica 22,1% da variância total dos dados, 
apresenta escores negativos, inferiores a -1,5, na parte noroeste da região abrangendo quase 
que por total os estados da Paraíba e Pernambuco e escores positivos, próximos de 1,0, se 
concentram no sul de Alagoas e no estado de Sergipe (cor azul). A maior parte do território os 
escores espaciais são próximos de zero (Figura 6A). A Figura 6B se refere às correlações 
anuais deste fator percebe-se a oscilação de correlações positivas e negativas da segunda CP, 
com destaque para os anos de 1998, 2012 e 2013 com correlações superiores a 0,7 e para os 
anos de 2000 e 2004 apresentam correlações baixíssimas, reforçando a alta variabilidade da 
precipitação interanual na região SAB nesses anos. 
 
(A) 
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Figura 6. Escores espaciais (A) e correlações temporais (B) do segundo fator comum da 
precipitação anual (mm) na região semiárida brasileira 
 
O padrão espacial associado ao terceiro fator (Figura 7A), que explica 21,2% da 
variância total dos dados, apresenta escores positivos superiores a 0,5 na parte sul da região 
SAB, abrangendo o sul da Bahia e os municípios pertencentes ao estado de Minas Gerais. Já a 
porção norte da região as contribuições espaciais (escores) são inferiores a -0,5.  As 
correlações associadas a este terceiro fator (Figura 7B) evidencia altas correlações (r > 0,7) 
ocorreram em 1991, 1992, 1997, 2004 mostrando que nesses anos as contribuições para 
precipitação na maior parte da SAB foram superiores a 0,5. As correlações mínimas foram 
observadas em 1995, 2003, 2007, 2009, 2012 e 2014, associando-se aos valores mínimos 
(r < 0,2) são observados no extremo norte da região. Este padrão enfatiza bem o ano de 2004, 
coincidiu com eventos de La Niña (ANEXO I), o que indica que a área mais ao sul da área de 
estudo foi a mais beneficiada com evento oceânico-atmosférico.  
 
(A) 
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Figura 7. Escores espaciais (A) e correlações temporais (B) do terceiro fator comum da 
precipitação anual (mm) na região semiárida brasileira  
 
Vale salientar que o valor total anual da precipitação pode não representar muito sobre 
a qualidade da estação chuvosa de uma região, em especial regiões de clima semiárido, uma 
vez que para a agricultura, mesmo em anos em que o total de chuva é próximo ou acima da 
média, podem ocorrer períodos prolongados de estiagem sazonal, que se intercalam com 
episódios de chuvas mais intensas. Correia et al. (2011) explicam em seu estudo que esses 
eventos ocasionam a denominada “seca verde”, que pode afetar a produção e a 
disponibilidade de forragem para os animais, especialmente no período sem chuvas. Por este 
motivo, o conhecimento da distribuição temporal da chuva torna-se uma informação muito 
importante. 
 
4.3.   Produtividade do milho e tendências  
 
Nesta seção apresentados a distribuição espacial (Figura 8A) e os totais médios da 
produtividade da cultura do milho nos anos de 1990 a 2014 (Figura 8B) na região SAB. 
Percebe-se que os maiores valores estão localizados no estado da Bahia com destaque para 
dois núcleos (tonalidade de azul): um ao norte onde se localizam os municípios de Sento Sé 
(5995,88 kg/ha), Baianópolis (3736,36 kg/ha), Mucugê (3528,12 kg/ha). Esses municípios 
encontram-se no limite do cerrado baiano, na região oeste, onde a vegetação local tem sofrido 
uma forte pressão de desmatamento. São áreas que passam por uma expansão da fronteira 
agrícola, com vasta exploração não somente da cultura do milho, mas também da soja, 
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algodão e fruticultura (Mendonça, 2006). O segundo núcleo, mais ao sul, localiza-se na 
Chapada Diamantina, que engloba os municípios de Parnamirim (2246,92 kg/ha), Wanderley 
(2065,8 kg/ha) e Santana (2011,52 kg/ha). A principal atividade econômica dessa região é a 
pecuária, possuindo um dos maiores rebanhos bovino da Bahia, aliada à agricultura onde se 
destaca o plantio do milho, além do feijão, mandioca, etc.  
 
 
 
 
Figura 8. Distribuição espacial (A) e variabilidade temporal (B) da produtividade do 
milho (kg/ha) na região semiárida brasileira 
 
Deve-se também destacar o estado de Sergipe, com produtividade em torno de 
2000 kg/ha o qual apresenta tabuleiros costeiros com grande potencial para o 
desenvolvimento da cultura do milho, conforme se tem constatado em trabalhos de 
competição de cultivares realizado nos municípios de Nossa Senhora das Dores Neópolis 
(Carvalho et al., 1992; 1997). Assim como também no sudoeste piauiense, essa região possui 
extensa fronteira agrícola favorável à expansão da área cultivada e ao aumento da 
produtividade. Nesta área é necessário aumentar o volume dos grãos a fim de suprir a 
demanda estadual, a qual vem se elevando, devido ao aumento significativo da avicultura e 
suinocultura (Cardoso et al., 2003).   
Na maioria do território do SAB, a produtividade do milho, em sistema de 
sequeiro, é inferior a 1000 kg/ha durante o período de 1990 a 2014. Sabe-se que o milho é 
cultivado em todas as regiões do país, assim, dada essa importância, apenas uma pequena 
parcela de agricultores consegue explorar a potencialidade produtiva da cultura, em virtude da 
ausência de recursos naturais que condicionem bons desempenhos. Dentre esses fatores, 
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consideram-se os de maior destaque o clima, o manejo de nutrientes, os fatores edáficos, as 
práticas culturais, o potencial genético e o manejo de pragas, como assinala Hoeft (2003). 
Observa-se uma alternância de produtividade (Figura 8B), onde o ano de 1998 se 
destaca por ter uma média de 339 kg/ha, o qual segundo o CPTEC/INPE foi um ano de El 
Niño de grande intensidade, considerado o episódio mais forte dos últimos 150 anos, 
ocasionando redução drástica da precipitação na região Nordeste. Esses dados estão de acordo 
com Menezes et al. (2010) que afirmaram que a estiagem está relacionada com a queda de 
produção agrícola na região do SAB, atribuindo o aumento ou redução da produção ao clima 
local.  
A Figura 9A apresenta a distribuição espacial e a variabilidade temporal das 
tendências de produtividade do milho para a região SAB, a qual apresenta significância 
estatística ao nível de 1% de probabilidade (13,97 kg/ha/ano) estão ilustrados na Figura 9B. 
Constata-se que há uma alta semelhança quando comparamos as Figuras 8A e 9A. É possível 
observar que os núcleos com maiores tendências estão localizados nos estados da Bahia, Piauí 
e Sergipe.  
 
 
 
 
Figura 9. Distribuição espacial (A) e variabilidade temporal (B) das tendências de 
produtividade milho (kg/ha/ano) na região semiárida brasileira 
 
A maioria da extensão territorial da região do SAB possui uma tendência de 
aumento que pode variar entre 0,1 a 50 kg/ha/ano. A partir do levantamento divulgado pelo 
IBGE (2014), o Piauí teve um aumento de 81,16% na produção de grãos em 2014, quando 
comparado com a safra de 2013. Os maiores percentuais de aumento na produção foram 
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observados nas culturas de mamona, fava e milho. Os produtores piauienses já ocupam o 
segundo lugar no ranking da produção de milho no Nordeste. Se as tendências crescentes de 
produção permanecer, o estado também passará a ocupar a segunda posição no ranking dos 
produtores podendo desbancando o estado da Bahia.  
O considerável aumento temporal é justificado não só pela tendência de aumento 
dos totais pluviométricos, mas principalmente pelo surgimento da chamada “agricultura 
moderna”, que surgiu influenciada pela Revolução Industrial que tem como principal 
finalidade a produção máxima possível visando abastecer as redes comerciais, tanto para o 
abastecimento local como para a exportação do grão. Ela é dotada de tecnologias que 
permitem o melhoramento e qualidade dos produtos cultivados, faz o uso de técnicas 
modernas extremamente sofisticadas como uso de fertilizantes químicos, uso e 
aperfeiçoamento dos sistemas de irrigação adequados às culturas, melhoramento genético com 
a seleção de espécies que melhor se adaptem aos fatores edafoclimáticos, por exemplo. 
 
4.4. Variabilidade interanual produtividade do milho  
 
Seguindo os mesmos procedimentos utilizados na seção anterior, aplicou-se a 
técnica da ACP para a produtividade do milho. Foram retidos os quatro primeiros fatores 
comuns temporais que explicaram 75,57% da variância total dos dados de produtividade do 
milho (Tabela 2). A técnica da ACP conseguiu descrever satisfatoriamente, para um nível de 
95%, as variações dos dados originais, obtendo-se um KMO de 0,947, indicando a adequação 
da técnica aos dados. Embora tenham sido selecionados quatro fatores, pelo critério de 
truncamento de Kaiser, serão discutidos apenas os três primeiros fatores rotacionados que 
representaram 68% da variabilidade dos dados. Figueiredo Filho e Silva Júnior (2010) 
sugerem que, apesar de não existir um critério consensual para definir quantos fatores podem 
ser extraídos; a solução ótima é identificar o número mínimo de fatores que maximiza a 
quantidade de variância total explicada. 
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Tabela 2. Sequência dos autovalores, variância explicada e acumulada (%) anual dos fatores 
rotacionados da produtividade do milho (kg/ha)  
Componentes 
Principais 
Fatores não rotacionadas Fatores rotacionadas (Varimax) 
Autovalor 
Variância 
Explicada 
(%) 
Variância 
Acumulada 
(%) 
Autovalor 
Variância 
Explicada 
(%) 
Variância 
Acumulada 
(%) 
1 14,1 56,5 56,5 7,1 28,4 28,4 
2 2,3 9,5 66,1 4,9 19,9 48,3 
3 1,2 4,9 71,0 4,9 19,6 67,9 
4 1,1 4,5 75,5 1,8 7,5 75,4 
... ... ... ...    
25 0,08 0,3 100    
 
A seguir será apresentada a espacialização dos escores do primeiro fator comum 
(Figura 10A). Contribuições positivas superiores a 1,0 se encontram no sul do Ceará, da 
Bahia e do Piauí, pequena parte do Pernambuco e o estado do Sergipe contendo as escores de 
maiores valores.  As correlações temporais superiores a r > 0,8 associam-se a este fator a 
partir de 2008 (Figura 10B) é possível que estejam associadas aos núcleos visualizados na 
Figura 10A (tonalidade de azul).   
 
 
 
 
Figura 10. Escores espaciais (A) e correlações temporais (B) do primeiro fator comum da 
produtividade do milho (kg/ha) na região semiárida brasileira 
 
Esse primeiro fator está relacionado com a produtividade espacial de milho, onde 
os valores altos/baixos das contribuições (escores) correspondem as zonas maior e menor 
produtividade respectivamente. Isso se deve ao fato da grande variabilidade na produtividade 
anual da cultura do milho ocasionado pela escassez de chuva na SAB. Esses resultados 
(A) 
43 
 
corroboram com os estudos realizados por Grifo e Silva (2013) que também utilizou a ACP 
na região do Alto Alentejo, em Portugal.  
A distribuição espacial dos escores da segunda CP, que explica 20% da variância 
total dos dados apresentam valores mais elevados na porção oeste de norte a sul da região 
SAB superiores a 0,5, nos anos de 1994,1995, 1996, onde as correlações são maiores que 0,7 
(Figura 11B). As menores contribuições são observadas em todo leste da SAB, exceto 
noroeste de Sergipe, esse fator evidencia que isso ocorreu nos anos de 1990/1992 e nas 
últimas décadas (Figura 11B), nesses anos indicados ocorreram vários episódios de ENOS 
(ANEXO I), prejudicando drasticamente a produção do milho. Desta forma, a segunda 
componente indica as zonas da região SAB de maior/menor produtividade anual do milho, ou 
seja, contribuições maiores que 1,0 representam às áreas mais favoráveis a produção do milho 
e contribuições inferiores à zero, regiões menos favorável produção. Esses resultados são 
semelhantes aos encontrado por Grifo e Silva (2013) em regiões de Portugal. 
 
 
 
 
Figura 11. Escores espaciais (A) e correlações temporais (B) do segundo fator comum da 
produtividade do milho (kg/ha) na região semiárida brasileira 
 
A espacialização do terceiro fator comum que explica aproximadamente 20% da 
variância total dos dados tem contribuições positivas superiores a 0,5, em quase toda região 
com valores máximos na a região central e sul da região SAB. Os menores são observados na 
porção que se estende do oeste do Piauí até leste de Pernambuco com mínimos extremos no 
sudoeste de Pernambuco, mas precisamente na fronteira com o estado do Piauí (Figura 12A). 
As correlações temporais associada ao terceiro fator (Figura 12 B) da produtividade do milho 
(A) 
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no período janeiro de 1990 a dezembro de 2014. As áreas com as maiores contribuições 
(tonalidade azul escuro) estão relacionadas com as maiores correlações superiores a 0,6 nos 
anos de 2002, 2003, 2004 e 2005. Este fator destaca nessas áreas escuras, áreas mais propícias 
ao cultivo do milho nesses anos.   
 
 
 
 
Figura 12. Escores espaciais (A) e correlações temporais (B) do terceiro fator comum da 
produtividade do milho (kg/ha) na região semiárida brasileira 
 
4.5. Análise de agrupamento na região semiárida brasileira  
 
A delimitação das regiões homogêneas foi feita a partir da matriz dos fatores 
comuns espaciais temporais selecionados da precipitação e produtividade do milho utilizando 
o método de agrupamento de Ward (1963).  A aplicação do método de agrupamento a matriz 
conjunta das duas variáveis dividiu a região do SAB em quatro grupos/regiões homogêneas 
(Figura 13), a saber: o grupo 1 formado por 181 estações, situado na parte central da região 
compreendo os estados de Alagoas, Pernambuco, Paraíba, a maior parte do estado da Bahia e 
a porção central/sul do Piauí; o grupo 2 composto por 117 estações inserido nos estados do 
Ceará, Rio Grande do Norte, Sergipe e a parte norte do Piauí; o grupo 3 constituído  por 26 
estações,  situados no norte de Minas Gerais (divisa com a Bahia) e norte da  Bahia divisa 
com Pernambuco; e o grupo 4, que possui apenas 6 estações posicionado em dois núcleos um 
no oeste do estado do Piauí e o outro no centro/sul do estado da Bahia. 
A partir dos agrupamentos encontrados da análise conjunta das variáveis é 
possível observar que a região SAB apresenta alta variabilidade pluviométrica concordando 
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com a produtividade do milho, indicando assim, regiões mais e menos propícia ao cultivo 
desse grão. Observar-se o clima “mais” semiárido no interior desta região (grupo 1), cuja os 
totais médios anuais precipitação média por volta de 500 mm/ano, até o clima mais úmido, 
localizado principalmente na costa oeste e sul da região (grupos 3 e 4), com precipitação 
média anual em torno de 1.000 mm. Diversos fatores concorrem para modular a variabilidade 
da precipitação na região e em áreas adjacentes como, por exemplo, a variabilidade da TSM 
do Oceano Atlântico. Geralmente, anomalias nas TSMs desses oceanos estão associadas a 
mudanças na circulação da atmosfera e, consequentemente, a flutuações interanuais na 
precipitação da região SAB. Os resultados encontrados corroboram com os obtidos por 
Marengo et al. (2011), e em linhas gerais estão em conformidade com a configuração espacial 
da precipitação para a América do Sul proposta por Reboita et al. (2010). 
 
 
Figura 13. Regiões homogêneas a partir da pluviometria (mm) e produtividade do milho 
(kg/ha) na região semiárida brasileira 
 
Essa variabilidade pluviométrica, de maneira geral, reflete na produtividade do 
milho na região, como pode ser observado nas Figuras 14 a 17, as quais exibem a 
variabilidade temporal da pluviometria e da produtividade do milho para cada grupo, no 
período de 1990 a 2014. 
A Figura 14 (grupo 1) ilustra a variabilidade espacial dos totais anuais da 
precipitação no período estudado. Este grupo apresenta total médio anual da precipitação de 
647,9 mm, com máxima em 846 mm em 2004 e mínima de 358,96 mm, em 2012. A 
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produtividade média anual 548,7 kg/ha, com máxima de 721,47 kg/ha em 1994 e mínima 
353,31 kg/ha em 1990. Diante do exposto pode-se observar nestes dois anos que a total anual 
de precipitação não implica em na produtividade, é possível que isso ocorra devido a uma 
possível prática de irrigação ou pela grande variabilidade sazonal da chuva nesta área. 
 
 
Figura 14. Variabilidade anual dos totais pluviométricos e da produtividade do milho do 
grupo 1 na região  semiárida brasileira 
 
A variabilidade dos totais anuais da precipitação do grupo 2 possui média de 
793,5 mm para o período de estudo, com máxima de 1071,98 mm em 2009 e mínima 550,56 
mm em 1998. Sua produtividade média anual do milho 686,4 kg/ha, com máxima em de 
1074,24 kg/ha no ano de 2014 e mínima de 317,39 kg/ha em 1992. Observa-se que neste 
grupo embora a precipitação seja mais elevada a variabilidade é maior do que a grupo 1, 
refletindo assim, mais intensidade na produtividade local do milho (Figura 15). 
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Figura 15. Variabilidade anual dos totais pluviométricos e da produtividade do milho do 
grupo 2 na região  semiárida brasileira 
 
O grupo 3 (Figura 16) possui uma média de precipitação no valor de 827,8 mm, 
com máxima de 1142,7 mm em 1992 e mínima 509,9 mm em 1993. A média de  
produtividade do milho foi de  1457,2 kg/ha para o período estudado, com máxima  de 
1491,7 kg/ha no ano de 1992 e mínima de 1034,6 kg/ha em 2006. O crescimento da 
produtividade agrícola em 156 países, inclusive o Brasil no período 1961 a 2009. Para a safra 
brasileira, os resultados apontaram que ocorreu aumento na produtividade dos grãos (arroz, 
feijão, milho, trigo e soja), entre as décadas de 1980 e 1990 e uma redução de crescimento a 
partir dos anos 2000 (Fuglie et al. 2012). Um dos fatores apontados para essa inferência são as 
mudanças climáticas globais. Isso explica o fato pelo qual a produtividade agrícola deste 
grupo sofre influência diretamente das precipitações locais, apesar da modernização da 
agricultura brasileira, principalmente a partir dos anos 2000, esteja mais acessível ao homem 
do campo. 
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Figura 16. Variabilidade anual dos totais pluviométricos e da produtividade do milho do 
grupo 3 na região  semiárida brasileira 
 
É nítido o crescimento da produtividade do milho temporalmente para o grupo 4 
(Figura 17) que possui uma média de 2679,4 kg/ha, com máxima de 1133 mm em 2006 e 
mínima 654,9 mm em 2012. As médias de chuva (930,4 mm), máxima (6244,6 mm, em 2012) 
e mínima (674,62 mm, em 1990) para o período de 1990 a 2014. Estudos como o de Bustos et 
al. (2013) identificaram que a partir dos anos 2000 houve uma introdução de novas 
tecnologias nas principais safras do país (milho geneticamente modificado, por exemplo), 
afetando significativamente o totais da produtividade do milho. 
 
 
Figura 17. Variabilidade anual dos totais pluviométricos e da produtividade do milho do 
grupo 4 na região semiárida brasileira 
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4.6. Tendências da precipitação e da produtividade do milho das regiões homogêneas  
 
A Tabela 4 e as Figuras 18 a 21 exibem as tendências das regiões homogêneas de 
precipitação e produtividade do milho na região semiárida brasileira para o período de 1990 
a 2014.  
 
Tabela 4. Tendências obtidas pelo teste de Mann-Kendall aplicada às regiões homogêneas de 
precipitação e produtividade do milho na região semiárida brasileira (1990-2014) 
Regiões homogêneas  Pluviometria 
(mm/ano) 
Produtividade (kg/ha/ano) 
Grupo 1 -1,7 4,1 
Grupo 2 5,8 18,5* 
Grupo 3 4,9 10,1 
Grupo 4 -2,8 237,8* 
* Tendência significante ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de t-Student 
 
O grupo 1 (Figura 18) apresentou uma pequena tendência  pluviométrica negativa, 
no valor de -1,7 mm/ano, no entanto uma tendência positiva da produtividade do milho, na 
ordem de 4,1 kg/ha/ano. Ambas as tendências não apresentaram significância estatística.  
 
 
Figura 18. Tendência temporal da pluviometria e da produtividade do milho do grupo 1 na 
região semiárida brasileira 
 
O grupo 2 exibiu uma tendências positivas. Para a pluviometria um valor de 
5,8 mm/ano (Figura 19), sem significância estatística e a tendência de produtividade do milho 
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no valor de 18,5 kg/ha/ano, esta estatisticamente significativa ao nível de 1% de 
probabilidade. 
 
 
Figura 19. Tendência temporal da pluviometria e da produtividade do milho do grupo 2 na 
região semiárida brasileira 
 
Para o grupo 3, que também apresentou tendências positivas, na pluviometria foi 
de 4,95 mm/ano (Figuras 20)  e a tendência de produtividade do milho foi de 10,07 kg/ha/ano, 
as quais não foram estatisticamente significativa ao nível de 1% de probabilidade. 
 
 
Figura 20. Tendência temporal da pluviometria (A) e da produtividade do milho (B) do 
Grupo 3 na região semiárida brasileira  
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Finalmente, o grupo 4 apresentou uma tendência negativa na ordem de -2,86 
mm/ano (Figuras 21), sem significância estatística e uma tendência positiva de produtividade 
do milho de 237,84 kg/ha/ano para nível estatística significância  = 0,01.  
 
 
Figura 21. Tendência temporal da pluviometria e da produtividade do milho do grupo 4 na 
região semiárida brasileira 
 
Analisando os grupos 2 e 4 identifica-se uma tendência de aumento nos totais 
médios de produtividade do milho, e tendência negativa na precipitação. Isso pode ser 
explicado em parte pelas mudanças na estrutura produtiva. De acordo com estudos da 
Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico – OCDE (2005), e 
posteriormente abordado por Gasques et al. (2009) e por Freitas et al. (2014), os fatores 
externos e internos contribuíram para essa inflexão a partir do ano 2000. Entre os fatores 
internos, destaca-se a mudança na estrutura produtiva, como por exemplo: a incorporação de 
novas tecnologias, aperfeiçoamento de maquinários e o desenvolvimento de pesquisas, 
realizadas principalmente pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa).  
Quanto aos fatores externos, destacam-se a crise financeira da década de 1990 (período de 
sobrevalorização da moeda local) e a recessão no mercado, como relatado por Campos e 
Paula (2002). 
Estudos científicos que abordam tendências no padrão de chuva sobre a região do 
SAB apresentaram resultados incongruentes. Hastenrath (2000), com base nos dados 
observados em vinte e sete estações pluviométricas, apresentou à variação anual do total 
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precipitado a região do SAB durante o período chuvoso, apontando tendência leve de 
aumento, apesar de não ter informado seu grau de significância. O autor chamou a atenção 
para o fato de que essa propensão foi pequena quando comparada à variabilidade anual e 
decenal observada na região. Enquanto Lacerda et al. (2009), em sua análise pluviométrica 
apresentaram no período de 1965 a 2004, uma diminuição anual estatisticamente significativa, 
pesquisa realizada numa bacia hidrográfica de aproximadamente 17.000 km
2
, localizada na 
região semiárida do Estado de Pernambuco. 
Mais recentemente, Costa et al., 2015 verificaram possíveis tendências na 
intensidade da chuva ocorrida durante o período menos chuvoso e chuvoso sobre a região 
SAB. Os resultados indicaram que houve tendência negativa para o período chuvoso, com 
destaque o mês de dezembro com tendência significativa decrescente no volume da 
precipitação de 1,57 mm/ano.  
 
4.7. Correlação entre a precipitação e a produtividade do milho 
 
A produtividade das diversas culturas agrícolas é intensamente dependente da 
oferta pluviométrica, bem como de sua frequência e intensidade. Com isso, a época do plantio 
das culturas está inteiramente conectada aos elementos climáticos, dentre eles a precipitação. 
Visando estudar a relação entre a precipitação anual (mm) e a produtividade anual do milho 
(kg/ha) da região Semiárida Brasileira durante o período de 1990 a 2014, foram calculados os 
coeficientes de correlações (r) entre as variáveis. A Figura 22 exibe a distribuição espacial das 
correlações entre a precipitação e a produtividade do milho na região SAB. O efeito das 
chuvas sobre a produtividade do milho foi, de modo geral, estatisticamente positivo, no 
entanto com correlações baixas (0,10 ≥ r ≤ 0,40).  
Percebe-se que a maior parte do SAB possui correlações negativas e/ou próximas 
de zero (-0,2 ≤ r ≥ 0,1) e as maiores correlações (0,4 ≤ r ≥ 1,0) estão localizadas no norte da 
área de estudo, com os maiores núcleos nos estados do Piauí, Ceará e Rio Grande do Norte. 
Quanto à magnitude dos coeficientes encontrados neste trabalho, deve-se levar em 
conta o fato de que foram correlacionados a precipitação medida na estação meteorológica e 
os dados estatísticos de produtividade, sendo que nestes, os fatores como épocas de 
semeadura, fertilidade do solo e tratos culturais não foi mantida constante.  
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Figura 22.  Distribuição espacial das correlações entre a precipitação e a produtividade do 
milho na região semiárida brasileira 
 
Constata-se que a produtividade do milho nas últimas décadas tem sido variada e 
está intimamente relacionado com a variabilidade climática. Este resultado está de acordo 
com os resultados obtidos por Jones e Thornton (2003) e Parry et al. (2004). Por outro lado, 
Berlato et al. (2005) concluíram que a maior variabilidade da produtividade coincide sempre 
com a maior variabilidade da precipitação pluvial. Durante a década de 90 e os primeiros anos 
de 2000 a tendência de aumento da produtividade do milho coincidiu com a tendência de 
aumento da precipitação pluvial, causada pela ocorrência de pelo menos seis eventos de El 
Niño, que provocaram anomalias positivas de precipitação pluvial. 
Normalmente, existem dois modos básicos pelos quais a variabilidade da 
precipitação influencia na produtividade do milho. O primeiro é que os efeitos diários, 
sazonais, e as variações anuais na precipitação são muito importantes para determinar a 
eficiência do desenvolvimento de milho. Em segundo lugar, ao considerar a exigência da 
chuva para o crescimento de qualquer cultura, o microclima imediatamente em torno da 
mesma é vital, como assinalam Sousa et al. (2012); Castro et al. (2016); Silva e Da 
Silva (2016).  
De modo geral, o padrão de variabilidade das variáveis (precipitação e 
produtividade do milho) é interdependente, mas não efetivamente interligado, pois não foi 
possível constatar estatisticamente que precipitações conduzem com os valores médios de 
produtividade. No entanto, é importante considerar que eventos extremos, como inundações 
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ou secas, induzem a impactos sobre as culturas. Contudo, pode-se afirmar que a variabilidade 
pluviométrica interanual é um fator determinante na produtividade do grão na região. 
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5. CONCLUSÕES 
 
Os resultados deste trabalho permitem concluir o seguinte: 
1. A maior parte do território do SAB não possui qualquer tendência 
pluviométrica estatisticamente significativa, muito embora com valores próximos de -10 
mm/ano. As maiores tendências positivas estão presentes no estado de Minas Gerais, Aracajú 
e Alagoas. 
2. Na maioria do território do SAB, a produtividade do milho em sistema de 
sequeiro é inferior a 1000 kg/ha durante o período de 1990 a 2014. A análise de tendências 
anuais de produtividade do milho para a região SAB possui uma alta semelhança quando 
comparada com a variabilidade espacial da produtividade milho.  
3. A maioria da extensão territorial da região do SAB possui uma tendência de 
aumento que pode variar entre 0,1 a 50 kg/ha/ano. Os núcleos que possuem as maiores 
tendências estão localizados nos estados da Bahia e do Piauí e com tendências negativas são 
observados principalmente na porção norte da área de estudo.   
4. As CPs associadas aos dados de precipitação demonstraram a de forma eficaz a 
variabilidade pluviométrica. As CPs associadas aos dados de produtividade do milho indicam 
uma alta variabilidade da produtividade do milho quando se trata da escala interanual; 
5. A variabilidade pluviométrica poderá interferir no desempenho da produção 
agrícola, na escolha da área para plantio de determinadas culturas e na opção do uso da 
irrigação, e consequentemente no uso de energia elétrica, podendo aperfeiçoar os lucros, uso 
das terras agricultáveis, reduzir perdas na agricultura e criar planos estratégicos para os 
agricultores se prepararem em anos de eventos climáticos extremos. 
6. A AA possibilitou dividir a região do SAB em quatro grupos e assim foi 
possível observar que o clima “mais” semiárido  encontra-se no grupo 1, com precipitação 
média por volta de 500 mm/ano. Os grupos 1 e 4 apresentaram uma pequena tendência 
negativa  na precipitação, mas valores positivos de tendência de produtividade do milho. Esse 
comportamento pode ser fundamentado pela mudança na estrutura produtiva nessas 
localidades, baseando-se nas inovações, nas mudanças tecnológicas e na expansão da 
capacidade de aprendizagem dos agricultores. Já os grupos 2 e 3 apresentaram tendências 
positivas tanto na precipitação  como na produtividade do milho. 
7. A correlação entre a pluviometria e a produtividade do milho foi, de modo 
geral, estatisticamente positiva, no entanto, com correlações baixas. Constata-se, ainda, que a 
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produtividade do milho nas últimas décadas tem sido variada e está intimamente relacionado 
com a variabilidade climática; 
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ANEXO I – Ocorrência de eventos de El Niño e La Niña. 
 
Ano DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ 
1990 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 
1991 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 1.2 1.4 
1992 1.6 1.5 1.4 1.2 1.0 0.8 0.5 0.2 0 -0.1 -0.1 0 
1993 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.6 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.9 1.0 
1995 0.9 0.7 0.5 0.3 0.2 0 -0.2 -0.5 -0.7 -0.9 -1.0 -0.9 
1996 -0.9 -0.7 -0.6 -0.4 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.5 
1997 -0.5 -0.4 -0.2 0.1 0.6 1.0 1.4 1.7 2.0 2.2 2.3 2.3 
1998 2.1 1.8 1.4 1.0 0.5 -0.1 -0.7 -1.0 -1.2 -1.2 -1.3 -1.4 
1999 -1.4 -1.2 -1.0 -0.9 -0.9 -1.0 -1.0 -1.0 -1.1 -1.2 -1.4 -1.6 
2000 -1.6 -1.4 -1.1 -0.9 -0.7 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 
2001 -0.7 -0.6 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 
2002 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.1 
2003 0.9 0.6 0.4 0 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 
2004 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
2005 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.2 0.1 0 0 -0.1 -0.4 -0.7 
2006 -0.7 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 0.9 1.0 
2007 0.7 0.3 0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 -0.6 -0.8 -1.1 -1.2 -1.3 
2008 -1.4 -1.3 -1.1 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.5 -0.7 
2009 -0.8 -0.7 -0.4 -0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0 1.2 1.3 
2010 1.3 1.1 0.8 0.5 0 -0.4 -0.8 -1.1 -1.3 -1.4 -1.3 -1.4 
2011 -1.3 -1.1 -0.8 -0.6 -0.3 -0.2 -0.3 -0.5 -0.7 -0.9 -0.9 -0.8 
2012 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.4 0.4 0.2 -0.2 
2013 -0.4 -0.5 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 
2014 -0.5 -0.5 -0.4 -0.2 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.4 0.5 0.6 
DESCRIÇÃO: Períodos quente (vermelho) e (azul) períodos de frio 
Fonte: http://www.cpc.ncep.noaa.gov 
 
 
